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Abstract There are at least tWO challenges with requirements engineering-First·requirements are usu— 

ally vague and impreclse in Dature；Secondt requirements often conflict with each other and many con一 

[1icts are difficult to identity This paper discusses inco~tsistency and itnprecision OIt requtrenaent respec— 
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in requirement engineering The difficulties of this kind of methods are how to limh solving domain and 

induce solving model by contextual knowledge 

Keywords Requirement engineering，Inconsistency，Imprecision，Generalized fuzzy logic，Revising 

defauh theory，Evolution，Context 

1 引言 

用户需求一般用 自然语言描述，是非形式化的，因 

而在生成确定 的、形式化的需求规格时不 可避 免地会 

牺牲用户的部分需求。采取伺种方法能尽量减少信息 

损失和不一致，从而使需求规格更接近于用户需求是 

软件开发 中必须解决的重要问题 

起初 ，在软件工程中这 种转 化是依靠软件开发者 

对用户需求的理解及 自身知识完成 的，使得生成的需 

求规格有很多的隐含缺陷，给以后的软件测 试和维护 

阶段带来 了巨大的时间祁资金损耗 认识到 逸一问题 

之后 ，{computer》于 ]985年4月推 出专辑 介绍需 求 工 

程，希望用系统的、工程化的方法来解决需求的不确定 

性同题 。在随后十几年的研究过程中 ．人们发现 由于需 

求 的变化 贯穿于软件系统生命周期的始终 ．故而需求 

规格应始终处于 动态变化之中 ．这是需求工程 的核心 

同题 需求工程 再仅仅是软件工程中需求分析阶段 

的扩充，它 已形成独立的研究领域“]，有 自己的生命周 

期 (尽管对阶段 的划分还有争议 I])，且 已研制 出许 

多辅助工具和相关手段 

需求工程的主要目标是把握软件系统的目的和外 

部行为 ，为系统分析 和设计阶段生成形式 化的需求规 

格 从这个意 义上讲 ，需求工程是在台有潜在不一致性 

的非形式化需求和形式化的需求规格之间建立联系的 

研究领域 ，必然要面对如何处理不确定性l知识 的问题 

比较一致 的看法是 ；需求工程采 用演化的开发模型，从 

不完垒的需求着手，受益于信息系统和软件工程两种 

开发风格，形成了一个将面向工程思想和系统分析方 

法相 融旨的新领域 ．即采 用知识 工程的方法来 处理萧 

求工程领域的不确定性 问题 。由于用户需求往往有很 

强的领域 特征，故这种结台给低潮中的人工 智能研嵬 

提供 了理 想的应用背景 ，人工 智能与需求 工程 的结吉 

是非常有意义的 。 

我们认为需求工程的核心问题是如何处理需求的 

不确定性，它至步包括不精确性和不一致性两类。本文 

在综述了模糊逻辑方法在处理不精确需求问题时的优 

缺点 ，分析了近 年来 为解决需求动 态不一致而引人的 

缺省逻辑方法之后，提 出了解受需求 工程中不确定性 

问题的几点设想。 

以下各部分分别讨论需求工程 中的不确定性 、模 

糊逻辑 与不精确性 需求 、缺 省逻辑 和需求的动态 不一 

致性、解决需求问题的几点考虑和结论等。 

2 不确定性是需求工程的核心问题 

开发轼件系统最田难的部分就是精确地决定该擞 

什么，故而建立准确反映用户需求的详细技术需求规 

格是软件工程中最重要的部分 其质量好坏直接 影响 

了软件系统的成败．它的失误是随后最难得以修正的。 

*)丰文得到国家教委博士点基金(98099923)资助。王拥军 博士生．主要研究横糊逻辑、非单调推理和鞋件工程荨．何华灿 

教授，博士生导师，主要研究人工智能基础理论和应用、泛逻辑等。芟丽蓉 博士．主要研究软件挺式设计，人工智能基础理论 

等．牡采文 博士生 ，主要研究模糊逻辑． 
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从软件工程提出迄今 ，人们提 出丁许多思想和方法 ． 

图形成精确的、一致的需求规格 ，这种努力太多 牺牲 

用户的部丹需求为代价 ．生成的需求规格不能完全、准 

确地反映用 户的本来意愿 ，而 且很难适应用户需求的 

不断变化 导致这些困难 的根本原因首先在于 ：客观 世 

界的半可知性 ．即对外部的了解信息是不完全的，这是 

需求不一致的根源所在 ；其 次，事物存在与精确相对应 

的模糊属性 ，它必然会 在合适 的环境下 表现 出来 ．是需 

求的一种基本属性 ；其三 ，人类认识客观世界的能力受 

到 自身的经验 ，知识和工具 的影响 ，也会在认识过程中 

表现出不确 定性 。需求工程应 当正确地面对需求的这 

些属性和局限，以系统的观 点容纳和管理它们 

由于模糊的 、非形式化 的需求往往以一定范围内 

的弹性形式表现 出来 ，故在不精 确性需求和形式规格 

方法之 间建 立沟通 的时候 ，恰当估计不一致需求同的 

妥协是一个挑战性 的问题 以下给出几个重要观点 ： 

·不一致性管理 对于 众多来源不同、认识角度各 

异的需求来说 ．出现不一致是不可避免的 软件工程开 

发者 (practitioner)则把 不一致看成现实的一个方面 ． 

认为在大型 项目中想祛除不一致是 异想天开 有时即 

使检测到矛 盾．也因为删除这 一不一致会引起其它不 
一 致的出现而导致作罢 。况 且，不一致还表现出有益的 
一 面 ，它在将开发过程聚焦于具体方面有很大的潜力。 

最近 已在更广泛的意义下开发管理不一致的工具和技 

术 ，研究者采用改善而不是 解决的指导思想，寻求不一 

致的可用性 ，真正把握不一致性 (如超协调逻辑和真值 

维护系统)。目前．有很多注意集中在大范匿软件开发 

背景 (Context)下的不一致管理 ]。 
· 游化需求和规格 软件开发本身就带有 不断演 

化的特性。这主要因为软件 开发与维护周期可能很长 ． 

而且开发过 程完成后还要长期使用，故用 户对这软件 

系统的需求不可避免地会发生变化，因此，不可避免地 

要引起整个 系统设计与实现的政变 速一变化也就构 

成另一与软件开发有关的周期 ，它是 由需求的变化所 

弓l起的 ，统称为软件演化。显然这 种软件演化过程形成 

的循环周期 ，是在软件开发过程之外的。 
·不精确性需求的表示 应 当有一种形式化的方 

法来捕捉需求 的模糊本质。一般采用模糊集合来表示 

不精确性概念 ，以表 明需求某种程度被满足 。需求之间 

的关系又是复杂多样的，要有多样的手段来处理 

现在的软件开发是市场驱动的，这使得需求工程 

要面对众多来源不同，侧重各异的需求，不一致情形较 

以往更为复杂；软件演化带来的需求动态变化也对软 

件开发提出了更高的要求；尤其当系统资源不能满足 

顾客要求的全部时，就应当根据背景知识限定讨论问 

题范 围，归纳出具体的问题模型和规范 。 

需求的不 完全和不精确性是产生 卜述问题的根本 

原因 也是不可 回避 的两个基本因素。建立于此 认识之 

的形式 化方法应 当是从需求表 示到需求 关系的识 

别 、以及推理的形式 基础都遵循这两种约束 ．即应采用 

新方法处理 新的需求 表示，克服 往方 法中表示和处 

理方法不相适 应的同题 ，使解挟方案从整体 上把握了 

问题 的要害——如何正确面对客观 世界不完全和不精 

确的本质特性 

5 模糊逻辑与不精确性需求 

现实 的需求关系是不确定的 ．而确定 的需求关系 

往往不能描述现实 

现在 的摸糊推理 ．基本上是 在模糊集合的真值域 

上进行的 ，对于不精 确性需求的表示 ，可以做到显式地 

捕捉这种 直觉(弹性 )，为不精确性需求提供形式化方 

法、进行矛盾需求的折衷分析和识别 ”。例如 需求 

R：此项 目的设计费用应当是低的 这里 低”就是一个 

不精确的概念 ．用语言真值 可以恰如其分地表示它的 

弹性 ，它采用模糊测度来反 映模糊需求之 闻的一种序 

关系和需求的满足程度，并不真关心精确取值．这很好 

地解释了人们大致把握 问题的能力．需求的关系除了 
一 致和对立 之外 ，还有介于 二者之间的矛盾和 协作关 

系 ，模糊逻辑就分别 针对以上四种情况 ，给出了相应的 

解决方法 ，取 得了一 定的成果。但这些方法并没有意识 

到需求之间的关系实际上也是在绝对一致和绝对对立 

区间 内连续 变化 的，只采用 相互包含关系之上 的扎德 

逻辑运算模型 处理 ，有时结果和实际生活相距甚大 (见 

Elkan的“模 糊逻辑 ：似是 而非的成功”一文Ⅲ)，很难 

令人满意 ， 

注意到进个问题之后 ，有人在对三角范敬 的研究 

基础之上提 出了若干种逻辑 运算模型。例如 ，有界算 

子，概率算子和 Yager算子等等。这在一定程度上缓和 

了逻辑运算模型不能适应复杂环境的矛盾 ，但 并没有 

找出问题 的症结所在 

已有模糊推理方法 的主要问题实际在于只考虑了 

真值 的模糊性 ，没有注意到建立在模糊关系之 上的逻 

辑运算是一簇连续可控的算子。因此，需求之间关系的 

处理就不可能得到台乎环境和实际要求的反映 ，结果 

自然难 令人满意 Ildar在文[9]中指 出：若放 弃与／ 

或算子的分配律 ，则可突破扎 德逻辑运算模型的限制 ． 

获得连续的模糊连接词 ．并进而给出了忽略交换 律和 

结合律时得到的广义与 ／或算 子示例 ．这在实际环境 中 

是有意义的 ；何华灿教授提出的广义模糊逻辑[to,hi是 

全面研究不确定性推理 的逻辑 ，弓Î 持征空间来 说明 

事物之 闻的广义相关关 系(不仅是相互包含的扎铬运 

算模型)，其逻 辑运算模型是一簇 连续可控 的算子 ，这 
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些研究新 内容使得我 J可以处理 在绝对 一致 和绝对对 

立 区间 内连续变化的需求关系．拓宽 需求关系 的范 

围．使相应的处理建立 在对需求正确的 ̂ 识 之 上．为从 

整体把握不精确性需求提供 丁理论基础 

从 以上分析可以看出 ．文 中的“广义 是指在 考虑 

真值模糊性的基础 卜．进一 步研究逻辑运算的连续可 

控性。例如 ：广义相关系数 h从0连续变化到1．指 明需 

求 关系从最大 相克(跃变算子 )连续变化到最 大相吸 

(扎德算子 )．中间经过 h一0 5(有界算子 )、h一0．75 

(概率算于)等大家熟知的逻辑运算模型．可以处理很 

复杂的需求关系 

起注意 ．它将缺 省理论看作支撑若 干可选观点 (即 扩 

充 的高级规格 ．使变化发生在这 一级而不是仅修正单 

十扩充。 为缺 省理论代表可选扩充的集合 ．故这样 馓 

的优点在于和惰 性估值策略相结 台．仅 在必须的时 候 

才做计算 ．使得 没有 一要每一政缺省理论变化时都计 

算扩充．这可以节省相当大的计算工作量 ．适应更为复 

杂和大型的问题需求 修 正缺省理论的提 出更有助于 

解决变化过于频繁的问题 ．适用于对付大规模与大范 

围软件需求之 问的不一致性。当前 已实现的两种主要 

动态算于修正和约减0 ．表现出根强的过程适应能 

力．为修正缺省理论的前景做了乐观的诠释。 

4 缺省逻辑与需求的动态不一致性 5 解决需求工程中不确定性问题的几点设想 

需求的变化充斥软件生命周期的始终，需求工程 

应当采用动态机制 来适应这种变 化，并努 力减少变化 

带来的大计算量 

不一致性的根车原因是系统仅有不完全的信息 

因此．形式化方法研究这类问题首先要处理似乎可信 

的假设 ．使系统相对完全化。具体处理方法是多种多样 

的，例如：统计 封闭世界假设、信念认知和逻辑极小化 

等 它们的实质是用不 同的准则来形式化 需求 中隐含 

的知识 ，使得潜在的不一致可以被发现和解决 由于假 

设是基于过去的经验和一般知识的 ，所以这类形式化 

方法还必须能解决由于新需求的引入所导致的平凡化 

问题 (即能得出任何结论)，并对系统修正，以期得到舍 

理、适势的需求规格。经典逻辑的单调和封闭性使得它 

对此无能为力，非单调推理(尤其是缺省推理 )则正好 

提供了可能窦破的机制。 

缺省逻辑是非单调方法中非常适合表示和处理不 
一 致需求的形式化方法。首先，它很好地利用了独特 的 

语义解释将不一致需求分在不同的扩充中，避 免了平 

凡结果 。其次 ，它能有效地利用信念修正理 论来管理需 

求规格的演化过程 ，因而 ，从1996年在第四届泛太平洋 

人工智能国际会议上第一次提出用缺省表示需求的思 

想之后 ，近几年 引起了广泛的注意 

然而 ，缺省逻辑是一十基于假设 的、带有不完全信 

息的严格方法 ，本质上是静 态的推理方法 ，从某种意义 

上说 ，不能进行关于需求变化的推理，只是 在需 求变化 

针对缺省理论发生时 ，其非单调行为才表现 出来 往 

的纯缺 省逻 辑不 能满足随时间变化的演化需求 的要 

求 ，不能适应变化 (Change)是需求工程的核心问题这 
一 最新软 件开发和维护的潮 流。这迫使我们考虑和分 

析缺省理 论的修正和演化，以确保 需求的变化能 在严 

格和易理解的风范下 实现 ，故而 ，研究动态的缺省理论 

才是达到需求工程目标的当务之急。 

修正缺省理论的研究只是最近(1998年以后 )才引 

·SO· 

以上从需求的不一致性和不精确性两十视角分别 

讨论了存在的主要问题和发展趋势。值得指出的是 ：研 

究不精确性 需求的各种方法很多已经考虑到不一致问 

题 ．提出了针对不同需求关系的矛盾协调办法 ．但这些 

逻辑系统车质上是静态的．不能形成随需求变化而系 

统动态相适应的机制 ；引入非单调逻辑来解决不一致 

的思想采取容纳和系统管理的手殷，追求从宏观上把 

握 由不完全性引起的不一致性 ，然而忽略了需求本身 

有 模糊 、不精确的基本属性。可 以想见 ，任何现实中的 

需求都 是不一致性和不精确性 的统一体 ，应 当发展一 

种综合 的形式化方法来适应这 种客观环境 的要求 ．下 

面给出关于这种形式化方法的四点设想 ： 

·信息系统 中此类同题 的研究 一般是在模糊理论 

框架 下用缺省思想解决不一致 问题 文[13]中以可能 

性理论作指导 ，用模糊集方法表示常识 知识 ，取得一定 

的进展 。但其 没有考虑动态变化引起 的不 一致和需求 

关系之间的连续可控性，所 以，范围必然大大缩小 。文 

[14]提出的证据理论方法给 出了证据 的新表示 ，考虑 

了模糊性、不一致性和消解冲窦的优先级，使最终结论 

反腆所有相关信息的组合作用，但对矛盾的综合、折衷 

算法固定，不具有可控性 。本文认为应发展一种基于广 

义模糊逻辑 的缺 省理论 ， 适应需求之 间关系模糊 和 

动态不一致 的要求。 
·首先 ，应认识到由于采用了广义模糊逻辑处理不 

精确需求．故需求规格的修正至少有两点不同于传统 

信念修正。一是需求之间可以相互妥协．用不同需求关 

系下的平均算于可以实现这一点 ；二是需求之 间应当 

存在差别(不同时期的同一需求也应作差别处理)，即 

主体需求部分要作为知识(事实)，另一部分作为信念。 

当然 ．可 以设置门槛完成两部分之问的动态转化。 
·其次，由于不一致需求是不可消除的，故从某种 

意义上讲 ．只能在不一致的环境下推理 ．应考虑超协调 

方法 的引入 ，这有助于避免平凡 ，得出局部有用但不一 
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定必 然『E确的结论 。这和人 类用常识处理非全知世畀 

所采用的方法很相近 而且 ．常识推理的研究 已经找出 

丁超 协调逻辑和非 擎调逻辑 的统一新形式 ，如超协调 

非单调逻辑。。 。 

·晟 后．在理 解了“ E几十现 点之后 ，容易想到这 

类蟛式方法最大的难 在于使不精确的需求假设空间 

更加合理。用背景知识和领域 知识约束推理 的范围可 

以提供为人接受的、符台常识的形式规格 ，解决由于有 

限资源不能满足很多需求时优先级的确定 口̈]题 ，避 免 

诸如彩票悖论之 类的矛盾 非事实知识“ 就是 在部分 

领悟人类认识认知和智能行 为的基础之上 ，用 隐含于 

事实之后的环境知识限制讨论范匿 ，大大提高 了软件 

系统的健壮性。然而 ，如何获取非事实知识则不是一件 

容易的事 牵扯到知识发现 、学 习和归纳等 很多领域。 

使用各种各样的方式嵌入推理系统的假设在受限(包 

括显式 和隐式 )软 件系统 和应用之 间架起 了桥 梁。因 

而，研 究这 个问题是非常 必要的 ，也是很有觋 实意 义 

的 。 

限于篇幅 ，这里只给出了大致解决问题的几点考 

虑，我们将在后续文章中分别和逐步地给出我 们 自己 

在这几方面的工作进展。 

结论与晨葺 本文把知识工程的一些思想和方法 

引入到需求工程领域．指出特定背景下需求合适的表 

示方法+用常识知识帮助限制推理范围、确定优先级和 

认识智能行为；提出了应 以广义模期逻辑理论为基础 ． 

深入研究需求工程 中的不确定性 问题 ，推广需求规格 

形式化的适用范匿。 
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